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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Untertagen entnommen 

Prufungsantrag gemafc § 44 PatG ist gestellt 

(54) Bezeichnung: Kunststoffwiederaufbereitung mit steuerbarer Dekontamination 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zum Wiederaufbereiten von gebrauchten Kunststoffbe- 
haltem, insbesondere PET-Flaschen, mit den Schritten: a) 
Analysieren des Kontaminationsgrads des Kunststoffs, b) 
Enmitteln von Dekontaminationsprozessparametem in Ab- 
hangigkeit von dem in Schritt a) festgestellten Kontaminati- 
onsgrad und c) gesteuertes Dekontaminieren des Kunst- 
stoffs g email den ermittelten Dekontaminationsprozesspa- 
rametem. Weiterhin stellt die Erfindung eine Vorrichtung 
zum Durchfuhren des Verfahrens bereit. Mit dem Verfahren 
und der Vorrichtung kann man somit den Dekontaminati- 
onsprozessschritt gesteuert durchfuhren und erhalt ein 
wirtschaftlicheres Wiederaufbereitungs verfahren. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Wiederaufbereiten von gebrauchten 
Kunststoffbehaltern, insbesondere PET-Flaschen. 

Stand der Technik 

[0002] Verfahren und Vorrichtungen zum Wieder- 
aufbereiten von gebrauchten Kunststoffbehaltern 
sind bekannt. Dabei werden ublicherweise als erstes 
die Etiketten abgelost und entfernt. Danach wird in ei- 
nem weiteren Schritt eine Muhle benutzt, um die Be- 
halter zu Flakes zu zerkleinern. Das entstandeneGe- 
misch wird gewaschen und von vorhandenen Leim- 
ruckstanden gesaubert. Danach findet eine Trennung 
nach verschiedenen Kunststoffarten beispielsweise 
PET und Polyethylen, start. Danach werden die Fla- 
kes in einem Dekontaminationsschritt so gereinigt, 
dass sie wieder zur Herstellung neuer Kunststotfbe- 
halter benutzt werden konnen. 

[0003] So ist beispielsweise aus der DE-1 0002682 
ein Dekontaminationsverfahren bekannt, in dem 
PET-Flakes aus zerkleinerten Getrankeflaschen ei- 
ner Waschbehandlung in einem Wascher unterwor- 
fen werden. Ferner ist aus der US-5688693 ein Ver- 
fahren bekannt, bei dem stark kontaminierte Fla- 
schen oder Flakes identifiziert und aus dem Wieder- 
aufbereitungsprozess entfernt werden. 

[0004] Den bekannten Verfahren liegt Jedoch das 
Problem zugrunde, dass der Dekontaminationspro- 
zessschritt des Wiederaufbereitungsverfahrens auf 
„worst case" Bedingungen eingestellt wird. Dies be- 
deutet, dass der Reinigungsprozess, unabhangig 
vom Grad der Verschmutzung des Ausgangsmateri- 
als, immer so durchgefuhrt wird, dass auch die am 
starksten verunreinigten Kunststoffflaschen bzw. 
Kunststoffflakes ausreichend gereinigt werden. Da- 
herarbeiten diese bekannten Verfahren, selbst wenn 
eine ausreichende Reinigung erzielt wird, unwirt- 
schaftlich. 

Aufgabenstellung 

[0005] Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustel- 
len, das die Wirtschaftiichkeit der Wiederaufberei- 
tung von gebrauchten Kunststoffbehaltern, insbeson- 
dere von PET-Flaschen erhdht und den benotigten 
Dekontaminationsprozessschritt unter verbesserten 
Bedingungen durchzufuhren erlaubt 

[0006] Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren nach 
Anspruch 1 und der Vorrichtung zum Durchfuhren 
des Verfahrens nach Anspruch 17 gelost. 

[0007] ErfindungsgemaB umfasst das Verfahren 
demgemaR die Schritte: a) Analysieren des Kontami- 



nationsgrads des Kunststoffs, b) Ermitteln von De- 
kontaminationsprozessparametern in Abhangigkeit 
von dem im Schritt a) festgestellten Kontaminations- 
grad, und c) gesteuertes Dekontaminieren des 
Kunststoffs gemafc den ermittelten Dekontaminati- 
onsprozessparametem. 

[0008] Mit diesem Verfahren wird der Dekontamina- 
tionsschritt, dank der Erfassung des Kontaminations- 
grads, automatisch der tatsachlichen Verunreinigung 
des Kunststoffs angepasst. Durch gesteuertes De- 
kontaminieren wird somit ubermafiiges Reinigen ver- 
hindert und man erhalt ein Wiederaufbereitungsver- 
fahren, das wirtschaftlicher zu betreiben ist. 

[0009] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kon- 
nen im Schritt a) im Kunststoff vorhandene Verunrei- 
nigungsstoffe und deren Jeweilige Konzentration fest- 
gestetlt werden. Mit einem in dieser weise aufge- 
schiusseiten Ko n tami nations profii iasst sich fesisiei- 
len, wie der Kunststoff verunreinigt ist und wie stark 
die jeweilige Verschmutzung ist. Unter Verunreini- 
gungsstoffen versteht man beispielsweise sowohl ge- 
sundheitsschadliche Stoffe als auch Aromen, die auf- 
grund ihrer geringen Wahrnehmungsschwelle sich 
schon in geringen Mengen schadlich auf die spatere 
Verwendung der recycelten Kunststoffbehaltern aus- 
wirken konnen. 

[0010] Vorteilhafterweise konnen die erfassten Ver- 
unreinigungsstoffe zu Verunreinigungsgruppen zu- 
sammengefasst werden. Die erfassen Verunreini- 
gungsstoffe und Konzentrationen werden im Schritt 
b) bei der Ermittlung benutzt, um die Dekontaminati- 
onsprozessparameterzu ermitteln. Eine Ermittlung in 
Abhangigkeit von alien erfassten Verunreinigungen 
kann dabei sehr zeitaufwendig sein und fuhrt zu kom- 
plizierten Steueralgorithmen. Es ist daher vorteilhaft, 
Einzelkomponenten mit ahnlichen Eigenschaften zu- 
sammenzufassen. Denkbar ware hierbei beispiels- 
weise Kohlenwasserstoffe oder mehrere Kohlenwas- 
serstoffteilgruppen mit vorbestimmten Molekularge- 
wichtsbereichen zusammenzufassen. Denkbar ware 
auch, die Verunreinigungsstoffe nach physikatischen 
Eigenschaften zu gruppieren, beispielsweise nach ih- 
rer Diffusionskonstante. 

[0011] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann 
im Schritt b) eine dem Kontaminationsgrad ange- 
passte Prozesstemperatur, als ein Dekontaminati- 
onsprozessparameter, ermittelt werden. Da sich ubli- 
cherweise die Verunreinigungen nicht nur an der 
Oberflache des Kunststoffmate rials, sondern auch im 
Inneren des Materials befinden, mussen diese erst 
an die Oberflache diffundieren, von wo sie dann bei- 
spielsweise durch Waschen entfernt werden konnen. 
Da nach den Diffusionsgesetzen die DHfusionskoeffl- 
zienten temperaturabhangig sind, Iasst sich somit 
durch Anpassen der Temperatur an das vorhandene 
Kontaminationsniveau die Dekontamination be- 
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schleunigen. So wahlt man beispielsweise fur stark 
verunreinigte Kunststoffe eine hohere Prozesstem- 
peratur als fur weniger stark verschmutzte Kunststof- 
fe. 

[0012] In einer besonders vorteilhaften Ausfuh- 
rungsform des Verfahrens kann im Schritt b) eine 
dem Kontaminationsgrad angepasste Prozessdauer, 
als ein Dekontaminationsprozessparameter, ermittelt 
werden. Da nach dem Diffusionsgesetz die 
Stoffstromdichte nicht nur eine Funktion der Tempe- 
ratur sondern auch der Zeit ist, lasst sich der Dekon- 
taminationsschritt somit auch durch ein Anpassen 
der Verweilzeit optlmieren. Man kann beispielsweise 
bei gleichbleibender Prozesstemperatur weniger 
stark verschmutzten Kunststoff schneller dekontami- 
nieren als stark verschmutzten Kunststoff, der langer 
im Dekontaminationsprozess verweilen sollte. So 
kann man fur beide Kontaminationsgrade am Ende 
des Dekonta mi nations prozesses ein den Lebensmit- 
telstandards ausreichendes Dekontaminationsni- 
veau erreichen. 

[0013] Denkbar kann im Schritt b) der Kontaminati- 
onsgrad des Kunststoffs durch Summierung der Kon- 
zentrationen der erfassten Verunreinigungsstoffe 
oder Verunreinigungsgruppen ermittelt werden. 
Durch ein solches Abschatzen der Gesamtverunrei- 
nigung lassen sich die Dekontaminationsprozesspa- 
rameter einfach und somit schnell ermitteln, wobei 
weiterhin die Dekontamination in Abhangigkeit eines 
ermittelten Kontaminationsgrades durchgefuhrt wird. 

[0014] Zweckmafiigerweise kann dabei den einzel- 
nen Verunreinigungsstoffen oder Verunreinigungs- 
gruppen ein Gewichtungsfaktor in Abhangigkeit von 
einer dem Verunreinigungsstoff oder der Verunreini- 
gungsgruppe entsprechenden Verunreinigungsstar- 
ke zugeordnet werden, und sich anschlieftend der 
Kontaminationsgrad aus der gewichteten Summie- 
rung der Kontaminationen der erfassten Verunreini- 
gungsstoffe oder Verunreinigungsgruppen ergeben. 
Durch eine solche gewichtete Summierung lasst sich 
berucksichtigen, dass unterschiedliche Verunreini- 
gungsstoffe unterschiedltch stark kontaminieren. So 
ist beispielsweise fur Aromen die Wahrnehmungs- 
schwelle speziell fur Limonen relativ gering. Durch ei- 
nen hohen Gewichtungsfaktor fur Limonen kann 
beim Ermitteln der Dekontaminationsprozesspara- 
meter, selbst bei einer relativ geringen Konzentration 
im Vergleich zu anderen Stoffen, dieser Stoff beruck- 
sichtigt werden. 

[0015] In einer weiteren Ausfuhrungsform konnen 
im Schritt b) die Dekontaminationsparameter in Ab- 
hangigkeit von den Konzentrationen einer vorbe- 
stimmten Anzahl von Verunreinigungsstoffen oder 
Verunreinigungsgruppen ermittelt werden. So konnte 
man beispielsweise die optimierten Dekontaminati- 
onsprozessparameter nur anhand der zehn am hau- 
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figsten vorkommenden Verunreinigungsstoffen ermit- 
teln oder nur anhand der Summe der Kohlenwasser- 
stoffe. Soli etwa der wiederaufbereitete Kunststoff 
nicht in der Lebensmittelindustrie wieder benutzt wer- 
den, so spielt eine Verunreinigung durch Aromen nur 
eine untergeordnete Rolle und brauchte demnach bei 
der Ermittlung der Dekontaminationsparameter nicht 
berucksichtigt werden. Somit iasst sich das Verfah- 
ren nochmals besser an die Anforderungen an das 
wiederauftubereitende Material anpassen. 

[0016] In einer Variante der Erfindung konnen im 
Schritt b) fur zumindest zwei, insbesondere alle er- 
fassten Verunreinigungsstoffe oder Verunreinigungs- 
gruppen jeweils die Dekontaminationsprozesspara- 
meter unabhangig voneinander ermittelt werden und 
im Schritt c) die Dekontaminationsprozessparameter 
angewendet werden, fur die das Anforderungsprofil 
am hochsten ist. Unter der An nan me, dass die De- 
kontamination fur die ein<:einen Ve ru n rei n i g u n gsstof- 
fe unabhangig voneinander stattfindet, lasst sich so- 
mit auf einfache Weise gewahrleisten, dass fur ein 
gegebenes Verunreinigungsprofil die Dekontaminati- 
onsprozessparameter ausgewahlt werden, fur die 
eine ausreichende Dekontamination bezuglich aller 
erfassten Verunreinigungsstoffe gewahrleistet wer- 
den kann. 

[0017] In einer besonders vorteilhaften Ausfuh- 
rungsform konnen im Schritt b) die Dekontaminati- 
onsparameter abhangig von regelbaren Schwellen- 
werten ermittelt werden. So lasst sich je nach ge- 
wunschter Art der Wiederverwertung der Dekontami- 
nationsprozess so einstellen, dass die Einhaltung der 
fGr die Art der Wiederverwertung benotigten Reinheit 
ausreichend gewahrleistet werden kann. 

[0018] Vorzugsweise kann der Schritt c) nur dann 
durchgefuhrt werden, wenn der Kontaminationsgrad 
einen vorbestimmten ersten SchweHenwert uber- 
steigt Ergibt sich aus der Analyse, dass der Kontami- 
nationsgrad des Kunststoffs so gering ist, dass man 
den Wiederaufbereitungsprozess ohne Dekontami- 
nation fortfuhren konnte, ist es dank eines solchen 
vorbestimmten Schwellenwerts moglich,eben diesen 
speztellen Kontaminationsschritt zu uberspringen, 
wodurch das Verfahren nochmals beschleunigt wird 
und somit noch wirtschaftlicher wird. 

[0019] Vorzugsweise kann zwtschen den Verfah- 
rensschritten b) und c) der Kunststoff nachzerkleinert 
werden, wenn sich ergibt, dass der Kontaminations- 
grad einen vorbestimmten zweiten SchweHenwert 
ubersteigt. Durch ein Nachverkleinern verringert man 
die Lange des Diffusionswegs und somit auch die 
Zeit, die benotigt wird um die Verunreinigungsstoffe 
an die Oberflache des Kunststoffs zu bringen. Da- 
durch lasst sich bei starker Verschmuizung, bei der 
ansonsten nur eine uberma&ig lange Dekontaminati- 
on ausreichenden Erfolg bringen wurde, der ge- 
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wunschte Reinheitsgrad in einem im Vergleich dazu 
kurzeren Zeitraum erreichen. Vorzugsweise ist dabei 
der zweite Schwellenwert grofter als der erste 
Schwellenwert. 

[0020] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann, 
wenn der Kontaminationsgrad eine vorbestimmten 
dritten Schwellenwert ubersteigt, anstatt des Schritts 
b) und c) der Kunststoffaussortiert und aus dem Wie- 
deraufbereitungsverfahren entfernt werden. Dieser 
dritte Schwellenwert wird so gewahlt, dass Kunst- 
stoff, dessen Kontaminationsgrad so hoch ist, dass 
sich eine Dekontamination nicht mehr wirtschaftlich 
lohnt, aus dem Verfahren entfernt und nicht weiter- 
verarbeitet wird. Dies tragt weiter zur Wirtschaftlich- 
keit des Verfahrens bei. GGnstigerweise ist dabei der 
dritte Schwellenwert grofler als der erste und zweite 
Schwellenwert. 

[0021] Vorteilhafterweise konnen im Schritt b) die 
Dekontaminationsprozessparameter mit Hilfe eines 
numerischen Diffusionsmodells ermittelt werden, wo- 
bei der Kontaminationsgrad ein Parameter des Mo- 
dells ist. Mit den Diffusionsgesetzen und den bekann- 
ten Diffusionskoeffizienten der Verunreinigungsstoffe 
bzw. -gruppen Iasst sich anhand des gemessenen 
Kontaminationsgrads die optimierte Temperatur bzw. 
Dauer des Dekontaminationsverfahrens fortlaufend 
neu ermitteln. 

[0022] Gunstigerweise konnen in Schritt b) die De- 
kontaminationsprozessparameter auch durch Ver- 
gleich des Kontaminationsgrads mit einem vorbe- 
stimmten Datensatz ermittelt werden. Ein solcher Da- 
tensatz Iasst sich entweder durch Modellrechnungen 
oder experimentell erstellt werden. Je nach den Kon- 
zentrationen bzw. dem Vorhandensein von Verunrei- 
nigungsstoffen Iasst sich so mit durch Abgleichen der 
gemessene Werte mit in einer Datenbank gespei- 
cherten Werten die fur die jeweilige Situation passen- 
den Parameter ermitteln. 

[0023] In einer besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsform kann zwischen dem Schritt a) und b) der 
Kunststoff in Abhangigkeit des ermittelnden Kontami- 
nationsgrads einer von mindestens zwei Teilmengen 
zugefuhrt werden, und im Schritt b) fur jede der min- 
destens zwei Teilmengen Dekontaminationsprozes- 
sparameter ermittelt werden und im Schritt c) fur Jede 
der Teilmengen die Dekontamination nach den ermit- 
telten Dekontaminationsprozessparametem durch- 
gefuhrt werden. Dies ermoglicht eine weitere Flexibi- 
lisierung des Verfahrens, da man beispielsweise 
Kunststoffe mit ahnlichem Kontaminationsgrad in 
verschiedenen Teilmengen sammelt und dann die 
Teilmengen unabhangig voneinander dekontami- 
niert Man kann eventuell auch Pufferspeicher ein- 
richten, in denen man die Teilmengen lagem kann bis 
genugend Material gesammelt wurde und erst dann 
mit der Dekontamination fortfahren. Damit Iasst sich 



das Verfahren weiterhin besser wirtschaftlich aus- 
nutzten. 

[0024] Die Aufgabe der Erfmdung wird auch mit ei- 
ner Vorrichtung nach Anspruch 17 erfullt. 

[0025] Erfindungsgemali umfasst die Vorrichtung 
zum Durchfuhren des Verfahrens eine Anlage zum 
Analysieren des Kontaminationsgrads des Kunst- 
stoffs, eine Anlage zum Ermitteln von Dekontaminati- 
onsprozessparametem in Abhangigkeit von dem 
festgesteltten Kontaminationsgrad, und eine Anlage 
zum gesteuerten Dekontaminieren des Kunststoffs 
gemafe den ermittelten Dekontaminationsprozesspa- 
ra me tern. 

[0026] Mit dieser Vorrichtung kann die Dekontami- 
nation, dank der Erfassung des Kontaminations- 
grads, automatisch der tatsachlichen Verunreinigung 
des Kunststoffs angepasst werdsn. Durch die ge- 
steuerte Dekontamination wird somit ubermaBiges 
Reinigen verhindert. 

[0027] Gunstigerweise kann die Anlage zum Analy- 
sieren einen Massenspektrometer umfassen. Mas- 
sens pektrometer ermdglichen es, die Verunreini- 
gungsstoffe nach Typ und Menge zu bestimmen und 
sind daher in besonderer Art und Weise fur die erfin- 
dungsgemade Vorrichtung geeignet. 

[0028] Vorteilhafterweise ist dabei der Massenspek- 
trometer so konfiguriert, dass er den Kontaminations- 
grad im Wesentlichen in Echtzeit ermittelt. Durch ein 
schnelles Analysieren des Kontaminationsgrads aller 
Flakes in Verbindung mit einem schnellen Ermitteln 
von den Dekontaminationsprozessparametem Iasst 
sich somit der ganze Ablauf beschleunigen. 

Ausf u hru ngsbeispi el 

[0029] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden nachste- 
hend erlautert. Es zeigen: 

[0030] ElflL i ©<n Flussdiagramm eines ersten Aus- 
fuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens, 

[0031] Flo. 2 ein Flussdiagramm einer zweiten Aus- 
fuhrungsform deserfindungsgemSBen Verfahrens, 

[0032] Fia. 3 eine schematische Ansicht einer ers- 
ten AusfGhrungsform der erfindungsgemaften Vor- 
richtung, und 

[0033] Fia. 4 ein Beispiel einer mogltchen Anpas- 
sung der Dekon tarn inationsprozesspara meter in Ab- 
hangigkeit einer erfassten Verunreinigungskonzent- 
ration, der Zeit und der Temperatur. 
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[0034] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagranim einer ersten 
Ausfiihrungsform des erfindungsgernalien Verfah- 
rens zum Wiederaufbereiten von gebrauchten Kunst- 
stoffbehaltern, insbesondere PET-Flaschen. In 
Schritt 100 warden gebrauchte PET-Flaschen bereit- 
gestellt Diese warden im folgenden in mehreren 
Schritten 101 gewaschen und zerkleinert. Aufierdem 
werden die verschiedenen Material ien, wie beispiels- 
weise PET, Polyethylen der Verschlusskappen, Pa- 
pier- Oder Plastiketiketten, Metallverschlusse und 
Klebstoffe, getrennt. Die im folgenden beschriebenen 
Verfahrensschritte betreffen nur noch die durch das 
Zerkleinem entstandenen PET-Flakes. 

[0035] In Schritt 102 wird der Kontaminationsgrad 
aller Kunststoffflakes, gemaft dem Verfahrensschritt 
a) des Anspruchs 1 , analysiert. Dazu wird beispiels- 
weise ein Massenspektrometer benutzt, der ein Kon- 
taminationsprofil nach Verunreinigungsstoff und 
-menge erstellt. Aus dem erfassten Koniaminations- 
profil wird dann der Kontaminationsgrad bestimmt. 
Der Kontaminationsgrad kann auf verschiedene wei- 
sen bestimmt werden. So wird beispielsweise durch 
Aufsummierung der Konzentrationen der erfassten 
Verunreinigungsstoffe das Kontaminationsniveau er- 
mittelt. In einer zweiten Variante kann man eine ge- 
wichtete Summierung durchfuhren, indem man je 
nach Verunreinigungsstarke eines Verunreinigungs- 
stoffs diesem einen Gewichtungsfaktor zuordnet, den 
man dann mit der jeweiligen Konzentration multipli- 
ziert und erst dann die Gesamtaufsummierung 
durchfuhrt. Somit lasst sich gewahrleisten, dass ge- 
ringe Konzentrationen an stark verunreinigten Stof- 
fen verstarkt im Kontaminationsgrad eine Rolie spie- 
len. Nach einer weiteren Variante werden mehrere 
Verunreinigungsstoffe mit ahnlichen Eigenschaften, 
wie beispielsweise Kohienwasserstoffe oder Aro- 
men, zu Gruppen zusammengefasst und nach den 
eben beschriebenen Methoden fur jede dieser Grup- 
pe jeweils ein Kontaminationsgrad bestimmt. 

[0036] Im Schritt 103 wird dann dieser in Schritt 102 
analysierte Kontaminationsgrad mit einem vorbe- 
stimmten Schwellenwert 3 (SW 3), der im Schritt 104 
zur Verfugung gestellt wird, vergiichen. Dieser 
Schwellenwert 3 kann entweder fest vorgegeben 
sein oder aber vom Betreiber einer Wiederaufbrei- 
tungsanlage den Umstanden entsprechend ange- 
passt werden. Liegt der ermittelte Kontaminations- 
grad oberhalb dieses Schwellenwerts 3, so werden 
die entsprechenden Kunststoffflakes aussortiert und 
aus dem Verfahren entfernt, da sie zu stark ver- 
schmutzt sind. Fur den Fall, dass mehrere Kontami- 
nationsgrade bestimmt worden sind, gibt es die Mog- 
lichkeit, dass die Kunststoffflakes nur dann aussor- 
tiert werden, wenn alle Kontaminationsgrade ober- 
halb der jeweiligen Schwellenwerte 3 liegen oder, 
dass die Kunststoffflakes aussortiert werden, wenn 
mindestens ein Kontaminationsgrad oberhalb des 
zugehorigen Schwellenwerts 3 liegt. Dadurch wird es 



beispielsweise ermoglicht, dass -selbst wenn 
PET-Flaschen nicht durch Kohienwasserstoffe ver- 
unreinigt waren, sondem darin nur Spuren von Aro- 
men gefunden worden sind, diese trotzdem aussor- 
tiert werden. 

[0037] Liegt der Kontaminationsgrad unterhalb des 
Schwellenwerts 3, wird im Schritt 106 die dem im 
Schritt 102 festgestellten Kontaminationsgrad ent- 
sprechenden Dekontaminationsprozessparameter, 
gemaft dem Verfahrensschritt b) des Anspruchs 1, 
ermittelt. Zur Ermittlung dieser Parameter kann ent- 
weder ein numerisches Modell, basierend auf den 
Diffusionsgesetzen benutzt werden oder die Konta- 
minationsgrade werden mit einem vorgegebenen Da- 
tensatz vergiichen 107. Benutzt man die numerische 
Methode, so kann man anhand der ermittelten Kon- 
zentrationen bei einer vorgegebenen Dekontaminati- 
onsprozesstemperatur die benotigte Dauer des De- 
kontdrriinauorisschrittes berechnen. Urngckchrt kann 
man bei einer fest vorgegebenen Dekontaminations- 
dauer die Prozesstemperatur berechnen, die notig 
ware, um die Kunststoffflakes wahrend dieser vorge- 
gebenen Prozessdauer ausreichend zu reinigen. Er- 
gibt sich durch Berechnung eine Temperatur, die 
oberhalb einer kritischen Obergangstemperatur von 
z.B. 220°C liegt, so wird entsprechend die Prozess- 
dauer veriangert. Anstatt die Oekontaminationspro- 
zessparameter jeweils neu zu berechnen, ist es in ei- 
ner Variante auch moglich diese durch einen Ver- 
gleich der Kontaminationsgrade mit einem vorbe- 
stimmten Datensatz (wobei dieser auf den selben 
Gesetzen wie das numerische Modell beruht) be- 
stimmt. 

[0038] Bei der Ermittlung der Prozessparameter im 
Schritt 106 wird auch ein Schwellenwert 1 und ein 
Schwellenwert 2, die im Schritt 1 08 zur Verfugung ge- 
stellt werden, berucksichtigt. Der Schwellenwert 1 
gibt an, fur welchen Kontaminationsgrad im Folgen- 
den uberhaupt eine Dekontamination notig ist. Liegt 
die Verunreinigung unterhalb dieserOrenze, so kann 
der KunststofF ohne Dekontaminationsschritt direkt 
weiterverarbeitet werden. Schwellenwert 2 gibt an, 
ab welchem Kontaminationsgrad es vorteilhaft ist, 
den Kunststoff nachzuverkleinem, um die Diffusions- 
wege zu verkurzen um dadurch die Dekontamination 
zu beschleunigen. Diese Schwellenwerte konnen 
vorbestimmt sein bzw. vom Benutzer eingestellt wer- 
den, um das Verfahren so anzupassen, dass das wie- 
deraufbereitete Material den Qualitatsanforderun- 
gen, die Je nach Anwendung des wiederaufbereiteten 
Materials unterschiedlich sein konnen, entsprichL 

[0039] Liegt demnach der Kontaminationsgrad un- 
terhalb des Schwellenwertes 1 {Schritt 109), so wird 
der spezielle Dekontaminationsschritt im Verfahren 
ubersprungen und das Wiederaufbereitungsverfah- 
ren fuhrt gleich den IV (intrinsic viscosity) Erhohungs- 
schritt aus, der dazu dient, den PET-Flakes wieder 
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die Eigenschaften zu geben, die benotigt werden urn 
daraus wieder PET-Flaschen herstellen zu konnen 
(Schritt 1 1 3). Hierbei findet auf Grund der Erwarmung 
auch eine gewisse Dekontamination statt. 

[0040] Liegt der Kontaminationsgrad oberhalb des 
Schwellenwerts 1, wird im nachsten Schritt 110 ge- 
pruft, ob der Kontaminationsgrad oberhalb des 
Schwellenwerts 2 liegt. 1st dies der Fall, so werden im 
Schritt 111 die Kunststoffflakes nachzerkteinert und 
erst dann dem Dekontaminationsschritt 112 zuge- 
fuhrt. Liegt der Kontaminationsgrad unterhalb des 
Schwellenwerts 2, so wird das Verfahren direkt mit 
dem Dekontaminationsschritt 112 weitergefQhrt. 

[0041] Der Dekontaminationsschritt 112 wird mit 
den im Schritt 106 ermittelten Prozessparametern 
durchgefuhrt und stellt somit, gemali dem Verfah- 
rensschritt c) des Anspruchs 1, einen gesteuerten 
Verfahrensschritt dar. Die Einstellung der Steligiieder 
fur die einzelnen Prozesspara meter wie Temperatur, 
Dekontaminationsdauer, etc. erfolgt dabei ublicher- 
weise automatisch. Danach werden die Kunststofffla- 
kes dem nachsten Verfahrensschritt 113, der IV-Er- 
hdhung, wie oben beschrieben, zugefuhrt. 

[0042] Ausgehend von diesem ersten Ausfiihrungs- 
beispiel lassen sich auch weitere Varianten realisie- 
ren. So ist es beispielsweise nicht unbedingt notig die 
Flaschen vor der Kontaminationsanalyse schon zu 
zerkleinern, sondern man konnte noch unzerstorte 
PET-Flasche auf ihren Kontaminationsgrad hin pru- 
fen. In einer weiteren Variante konnte man vor dem 
Kontaminationsanalyseschritt 1 02 eine Trennung der 
PET-Flakes vornehmen, wobei man PET-Flakes, die 
von dickeren Flaschenkopfteilen stammen, von den 
PET-Flakes der restlichen Flasche trennt. Dies ist 
deshalb interessant da dadurch, dass die PET-Fla- 
kes von Flasche nkopf dicker sind als jene vom Rest 
der Flasche, es schwieriger ist diese zu reinigen, da 
die Verunreinigungen tiefer im PET-Material sitzen. 
Im beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel sind die Pro- 
zesstemperatur und die Prozessdauer als Dekonta- 
minationsprozessparameter genannt worden. Dies 
sind jedoch nur zwei Beispiele fur Prozessparameter, 
da man eventuell auch die zur Dekontamination be- 
nutzten Reinigungsmittel anpassen konnte. 

[0043] Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform 
des Verfahrens zum Wiederaufbereiten von ge- 
brauchten Kunststoffbehaltern. Hierbei entsprechen 
die Verfahrensschritte 200 bis 205 und 213 den Ver- 
fahrensschritten 100 bis 105 und 113 des in der 
Flo. 1 gezeigten ersten Ausfuhrungsbeispiels. Die 
Verfahrensschritte 200 bis 205 und 213 haben die 
gleichen Merkmale wie die entsprechenden Verfah- 
rensschritte im ersten Ausfuhrungsbeispiel und wer- 
den daher im Folgenden nicht mehr im Detail be- 
schrieben. 
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[0044] Der wesentliche Unterschied bezuglich der 
ersten Ausfuhrungsform liegt darin, dass nach dem 
Analysieren der Kontamination {Verfahrensschritt a) 
mehrere Prozesse parallel durchgefuhrt werden kon- 
nen. Wurde im Schritt 203 ermittelt, dass der Konta- 
minationsgrad unterhalb des maximalen eiiaubten 
und durch den Schwellenwert 3 festgelegten Konta- 
minationsgrad liegt, wird in Schritt 220 entschieden, 
ob der Kontaminationsgrad niedrig, mittelgroG oder 
hoch ist. Hierbei bedeutet niedrig, mittelgroft oder 
hoch jeweils einen Kontaminationsbereich, wobei die 
Grenzwerte zwischen den Beneichen vorbestimmt 
bzw. vom Benutzer frei wahlbar sind. 

[0045] Wurde ermittelt, dass der Kontaminations- 
grad niedrig ist, so wird wie im ersten Ausfuhrungs- 
beispiel keine Dekontamination durchgefuhrt und das 
Verfahren lauft mit dem nachsten Verfahrensschritt 
213, der IV-Erhohung, weiter. 

[0046] Wurde ein Kontaminationsgrad festgestellt, 
der im mittleren Kontaminationsbereich liegt, so wer- 
den hierfur in Prozessschritt 221 die passenden Pro- 
zessparameter I ermittelt (Verfahrensschritt b) und 
anschlie&end die Dekontamination gemaft den ermit- 
telten Prozessparametern I gesteuert durchgefuhrt 
(Schritt 222, Verfahrensschritt c). Die Prozesspara- 
meter werden dabei genauso bestimmt, wie dies 
schon in Verbindung mit dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel beschrieben worden ist. Wie auch schon im ers- 
ten Ausfuhrungsbeispiel werden hierbei die Steligiie- 
der zum Einstellen der Dekontamination sprozess pa- 
rameter automatisch gemaft den ermittelten Prozes- 
sparametern eingesteilt. Anschlieftend wird das Ver- 
fahren mit dem Schritt 213, der IV-€rh6hung, weiter- 
gefQhrt. 

[0047] Wurde im Schritt 220 festgestellt, dass der 
Kontaminationsgrad im Bereich der hohen Kontami- 
nation liegt, so wird im Prozessschritt 223 ein zweiter 
Satz Prozessparameter II ermittelt (Verfahrensschritt 
b) und anschliefiend die Dekontamination gemad 
diesem zweiten Prozessparametern II gesteuert 
durchgefuhrt (Schritt 224, Verfahrensschritt c). Wie 
auch schon im ersten Ausfuhrungsbeispiel werden 
hierbei die Steligiieder zum Einstellen der Dekonta- 
minationsprozessparameter automatisch gemaB den 
ermittelten Prozessparametern eingesteilt. Anschlie- 
fcend wird auch hier das Verfahren mit dem Schritt 
213 weltergefuhrt. 

[0048] In einer Variante werden die drei Teilmengen 
nach ihrer jeweiligen Dekontamination unterschied- 
iich weiter verarbeitet. So konnte man beispielsweise 
die Grenzwerte zwischen den verschiedenen Konta- 
minationsniveaus niedrig, mittel, hoch so einstellen, 
dass man fur die niedrige und die mittelgro&e Konta- 
minationsteilmengen das Verfahren so durchfuhrt, 
dass man die PET-Flakes anschlieliend wieder zur 
Getrankeflaschenhersteilung benutzen kann, wah- 
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rend die Teilmenge rnit hohem Kontaminationsgrad, 
fur die sich eine Dekontamination bis auf ein fur die 
Lebensmittelindustrie geeignetes Niveau, wirtschaft- 
lich nicht lohnt, fur einen anderen Zweck mit geringe- 
ren Anforderungen wiederaufbereitet wird (226). 

[0049] In einer weiteren Variants ist es denkbar, 
dass man die Schritte 223, 224 und 221, 222 nicht 
parallel durchfuhrt, sondern Puffers peicher einrichtet, 
Material mit dem gleichen Kontaminationsgrad zwi- 
schenspeichert und sobald man genugend Material 
in den Pufferspeichern hat, die jeweils geeignete De- 
kontamination hierfur durchfuhrt. Man kann beispiels- 
weise erst eine oder mehrere Chargen aussortieren, 
dann mit die Teilmenge dekontaminieren, fur die die 
Dekontamination am schnellsten erreicht wird und 
dann mit der starker verschmutzten Teilmenge fort- 
fahrt bzw. wartet bis diese Teilmenge grofl genug ist. 

[0050] Fia. 3 zeigt eine Ausfiih rung storm einer Vor- 
richtung zum Durchfuhren des erfindungsgemalien 
Verfahrens zum Wiederaufbereiten von gebrauchten 
Kunststoffbehaltern, insbesondere PET-Flaschen. 
Gebrauchte PET-Flaschen 301 werden auf ein For- 
derband 302 gegeben. In einem ersten Abschnitt 303 
werden die Flaschen 301 gewaschen und zerkleinert. 
Hier nicht gezeigt ist der Abschnitt, in dem die ver- 
schiedenen Materialmen voneinander getrennt wer- 
den. Aus dem Abschnitt 303 treten dann die vorge- 
waschenen PET-Flakes 304 aus und werden von ei- 
ner Kontaminationsanalysevorrichtung 305, wie bei- 
spielsweise einem Massenspektrometer, im kontinu- 
lerlichen Strom auf ihren Kontaminationsgrad hin urv 
tersucht. Die Analysevorrichtung 305 gibt die erfass- 
ten Daten bezuglich des Kontaminationsgrades an 
eine Steuereinheit 306 weiter, die die dem Kontami- 
nationsgrad entsprechenden Prozess parameter er- 
mittelt und automatisch an die entsprechenden Stell- 
glieder, wie ein Temperaturregler, die Prozessdauer- 
einsteilung, etc, im Dekontaminationsabschnitt 307 
der Vorrichtung 300 weitergibt. Die Kunststoffflakes 
304 treten in diesen Dekontaminationsabschnitt 307 
ein und werden dort ihrem Kontaminationsgrad ent- 
sprechend gereinigt was im kontinuieriichen Strom 
Oder chargenweise erfolgen kann. Die PET-Flakes 
304 treten dann wieder aus dem Dekontaminations- 
abschnitt 307 aus und konnen anschliefiend weiter 
behandelt werden. 

[0051] Es ist durchaus denkbar die Qualitat der De- 
kontamination nach Austritt aus dem Dekontaminati- 
onsabschnitt zu uberprufen und. falls es sich ergibt, 
dass die Dekontamination nicht ausreichend war, da- 
raufhin die Prozessparameter nochmals zu uberpru- 
fen und gegebenenfalls anzupassen, also einen ge- 
schlossenen Regelkreis bezuglich der Dekontamina- 
tionsparameter auszubilden. 

[0052] Fla. 4 zeiat ein Beispiel wie man anhand der 
erfassten Konzentration eines Verunreinigungsstof- 



fes die Prozessparameter Temperatur und Zeit steu- 
ern kann. Es sind auf der Y-Achse der Logarithmus 
der Konzentration der Verunreinigung und auf der 
X-Achse die zeit aufgetragen. Gemaft dem Diffusi- 
onsgesetz nimmt der Logarithmus der Konzentration 
bei konstanter Temperatur linear mit der Zeit ab. 
Misst man beispielsweise eine Konzentration C1 und 
will diese auf ein Niveau CO zuruckfuhren, so beno- 
tigt man bei der Temperatur T1 dazu eine Zeit von 
t11 . Bei der niedrigeren Temperatur T2 benotigt man 
dazu schon einen Zeitraum von t12, und bei einer 
noch niedrigeren Temperatur T3 benotigt man eine 
Dauer t13. Soli die Dekontamination nun in einem 
Zeitraum von maximal to durchgefuhrt werden, so 
kann man bei einer Verunreinigung mit einer Konzen- 
tration von C1 dies nur bei einer Prozesstemperatur 
T1 erreichen. Liegt allerdings das erfasste Kontaml- 
nationsniveau bei C2, so erkennt man, dass man 
auch innerhalb der Dauer tO bei einer Prozesstempe- 
ratur T2 iiegt. Be hail man jedoch die hShere Tempe- 
ratur T1 bei, so erreicht man das gewunschte Niveau 
CO schon nach einer Zeit von t21 . 

[0053] Anhand der Fla, 4 erkennt man somit, dass 
durch Analysieren des Kontaminationsgrads und Er- 
mitteln geeigneter Dekontaminationsprozesspara- 
meter die Dekontaminierung optimiert werden kann. 
Dabei wird ublicherweise fur die Prozesstemperatur 
ein oberer Grenzwert von ca. 230°C festgelegt. 

PatentansprOche 

1. Verfahren zum Wiederaufbereiten von ge- 
brauchten Kunststoffbehaltern, insbesondere 
PET-Flaschen, mit den Schritten: 

a) Analysieren (102, 202) des Kontaminationsgrads 
des Kunststoffs, 

b) Ermitteln (106, 221, 223) von Dekontaminations- 
prozessparametern in Abhangigkeit von dem im 
Schritt a) festgestellten Kontaminationsgrad, und 

c) gesteuertes Dekontaminieren (112) des Kunst- 
stoffs gemafi den ermittelten Dekontaminationspro- 
zessparametern. 

2. Verfahren nach Anspnjch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Schritt a) im Kunststoff vorhandene 
verunreinigungsstoffe und deren jeweilige Konzent- 
ration festgestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erfassten Verunreinigungsstoffe 
zu Verunreinigungsgruppen zusammengefasst wer- 
den. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) eine dem 
Kontaminationsgrad angepasste Prozesstemperatur, 
als ein Dekontaminationsprozessparameter, ermittelt 
wird. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) eine dem 
Kontaminationsgrad angepasste Prozessdauer, als 
ein Dekontaminationsprozessparameter, ermittelt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) der Kon- 
taminationsgrad des Kunststoffs durch Summierung 
der Konzentrationen der erfassten Verunreinigungs- 
stoffe oder Verunreinigungsgruppen ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass den einzelnen Verunreinigungsstoffen 
oder Verunreinigungsgruppen ein Gewichtungsfaktor 
in Abhangigkeit von einer dem Verunreinigungsstoff 
oder der Verunreinigungsgruppe entsprechenden 
Verunreinigungsstarke zugeordnet wird, und sich der 
Kontaminationsgrad aus der gewichteten Summie- 
rung der Konzentrationen der erfassten verunreini- 
gungsstoffe oder Verunreinigungsgruppen ergibt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) die De- 
kontaminationsprozessparameter in Abhangigkeit 
von den Konzentrationen einer vorbestimmten An- 
zahl an Verunreinigungsstoffen oder Verunreini- 
gungsgruppen ermittelt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) fur min- 
destens zwei, insbesondere alle, erfassten Verunrei- 
nigungsstoffe oder Verunreinigungsgruppen jeweiis 
die Dekontaminationsprozessparameter unabhangig 
voneinander ermittelt werden und im Schritt c) die 
Dekontaminationsprozessparameter angewandt 
werden, fur die das Dekontaminationsanforderungs- 
profil am hochsten ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet. dass im Schritt b) die De- 
kontaminationsprozessparameter abhangig von re- 
gelbaren Schwelienwerten (SW1, SW2) ermittelt 
werden. 
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fernt wird (105), wenn der Kontaminationsgrad einen 
vorbestimmten dritten Schwellwert <SW3) ubersteigt. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) die 
Dekontaminationsprozessparameter mit Hitfe eines 
nurnerischen Models ermitteltet werden (107) und, 
dass der Kontaminationsgrad ein Parameter des Mo- 
dels ist. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) die 
Dekontaminationsprozessparameter durch Vergleich 
des Kontaminationsgrads mit einem vorbestimmten 
Datensatz ermittelt werden (107). 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

15, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Schritt 
a) und b) der Kunststoff in Abhangigkeit des Kontami- 
nationsgrads einer von mindestens zwei Teilmcngcn 
zugefiihrt wird und im Schritt b) fur jede der mindes- 
tens zwei Teilmengen Dekontaminationsprozesspa- 
rameter ermittelt werden (221, 223) und im Schritt c) 
fur jede der Teilmengen die Dekontamination nach 
den ermittelten Dekontaminationsprozessparame- 
tem durchgefuhrt wird (222, 224). 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

16, dadurch gekennzeichnet, dass der Kontaminati- 
onsgrad des dekontaminierten Kunststoffs ermittelt 
wird und ggf . der ermittette Wert zur Anpassung der 
Dekontaminationsprozessparameter herangezogen 
wird. 

18. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 17, die umfasst: 

- eine Anlage (305) zum Analysieren des Kontamina- 
tionsgrads des Kunststoffs 

- eine Anlage (306) zum Ermitteln von Dekontamina- 
tionsprozessparametern in Abhangigkeit von dem 
festgestellten Kontaminationsgrad, und 

- eine Anlage <307) zum gesteuerten Dekontaminie- 
ren des Kunststoffs gemaft den ermittelten Dekonta- 
mi nationsprozessparametern . 



11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritts c) nur 
dann durchgefuhrt wird, wenn der Kontaminations- 
grad einen vorbestimmten ersten Schwellenwert 
(SW1) ubersteigt. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

11, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den 
Schritten b) und c) der Kunststoff nachzerkleinert 
(111) wird, wenn der Kontaminationsgrad einen vor- 
bestimmten zweiten Schwellwert (SW2) ubersteigt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

12, dadurch gekennzeichnet, dass anstatt des 
Schritts b) und c) der Kunststoff aussortiert und ent- 



19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Anlage (305) zum Analysie- 
ren einen Massenspektrometer umfasst. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Massenspektrometer so kon- 
figuriert ist, dass der Kontaminationsgrad im Wesent- 
lichen in Echtzeit ermittelt wird. 

€s folgen 4 Blatt Zeichnungen 
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